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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
 
LVlK  Lämpö, vesi, ilmastointi, kylmä 
Normaalisähkö Yleisestä sähköverkosta saatavilla oleva sähkö 
Varmennettu sähkö Varavoimajärjestelmästä tuotettu sähkö 
UPS   Uniterruptible Power Supply, akusto toiminen varasäh-
köjärjestelmä  










Opinnäytetyön aiheena on Torniossa toimivan Outokumpu Stainless Oy:n joki-
vesipumppaamon varavoimajärjestelmän G16 uusiminen. Varavoimajärjestelmä 
koostuu dieselmoottorista, generaattorista ja ohjausautomatiikasta.  Nykyinen 
dieselmoottori on Dorman Diesel -merkkinen, generaattori on Markon- ja ohja-
usautomatiikka Vaskva-merkkisiä. Järjestelmän uusimisen perusteena on lait-
teistojen ikä. Järjestelmä on vuosimallia 1987 joten niihin saatavia varaosia on 
hankala löytää tuotetukien loputtua. 
Toimeksiantajat työllä ovat Caverion Suomi Oy, jossa opinnäytetyön tekijä itse 
työskentelee sekä Outokumpu Stainless, joka on Caverionin asiakas. Caverion 
Suomi Oy:llä on kiinteistöteknistenjärjestelmien kunnossapitosopimus Outo-
kumpu Stainlessin kanssa. Sopimukseen kuuluvat muun muassa tehdasalueen 
varavoimajärjestelmien kuukausitestaukset. Opinnäytetyön aihe valikoitui ajan-
kohtaisuutensa, mielenkiintoisuutensa sekä opinnäytetyön tekijän toimenkuvan 
liittyessä olennaisesti varavoimajärjestelmiin. 
Työssä esitellään ensin jokivesipumppaamorakennus, jossa uusittava varavoi-
majärjestelmä sijaitsee, jonka jälkeen esitellään nykyinen varavoimajärjestelmä. 
Uutta varavoimajärjestelmää pohditaan teoreettisesti varavoiman mitoittamisen, 
sijoituspaikan, kuormitusten määritysten kannalta sekä vertaillen eri toimittajien 
ratkaisuja.  
Opinnäytetyön tavoitteena on tuottaa varavoiman uusimisesta, standardit ja 
asetukset huomioiden, valmis toteutussuunnitelma laitesijoituksineen laitevalin-
toineen ja mitoituksineen. Lisäksi tarkistetaan nykyisen varavoimakeskuksen 
kuormitukset, sähkökuvien ajantasaisuus sekä paikkansapitävyys. 
Laaditun opinnäytetyön pohjalta Caverionilla on tarjouskyselyaineiston laatimi-
seen valmis aineisto, jonka pohjalta varavoimajärjestelmän uusimista tarjotaan 





2 CAVERION OYJ 
2.1 Caverion Suomi Oy 
Caverion Suomi Oy on osa Caverion Oyj konsernia. Caverion perustettiin kesä-
kuussa 2013 itsenäiseksi konsernikseen. Kaupankäynti Caverionin osakkeella 
alkoi Helsingin pörssissä 1.7.2013. Yhtiö on uusi, mutta sillä on takana pitkä 
historia ja paljon arvokasta kokemusta. Caverion Oyj toimii 12:ssa Euroopan 
valtiossa (Kuvio 1), jotka ovat Suomen lisäksi Ruotsi, Norja, Tanska, Saksa, 
Viro, Latvia, Liettua, Venäjä, Puola, Itävalta ja Tšekki. (Caverion Oyj 2017b.) 
 
 
Kuvio 1. Caverionin liiketoiminta-alueet (Caverion Oyj 2017b) 
 
Osana YIT:tä Caverionin historia ulottuu vuoteen 1912, jolloin ruotsalainen All-
männa Ingeniörsbyrån (AIB) perusti Helsinkiin sivutoimipisteen (Kuvio 2). Vuo-




tajärjestelmien ja vesijohtoputkien rakentajaksi. 1970-luvulla YIT alkoi tarjota 
myös kiinteistöjen huoltoa ja kunnossapitoa sekä hieman myöhemmin teollisuu-
den putkistojen kunnossapitoa. Tässä liiketoiminnassa ovat myös nykyisen Ca-
verionin kiinteistöteknisten palvelujen ja teollisuuden palveluiden juuret. (Cave-
rion Oyj 2017b.) 
 
 
Kuvio 2. Caverionin historia (Caverion Oyj 2017a) 
 
2.2 Caverion Suomi oy Tornion toimipiste 
Caverion Suomi Oy:n Tornion toimipisteen toiminta alkoi vuonna 2010 terästeh-
taan alueella (Kuva 1), kun Outokumpu Oyj ja Caverion Suomi Oy solmivat kiin-
teistöteknisten järjestelmien huolto- ja kunnossapidosta yhteistyösopimuksen. 
Sopimuksen sisältöön kuuluu rakennus-, LVIK- ja sähköautomaatiojärjestelmien 
sopimuksen mukaiset huolto- ja kunnossapitotyöt palveluosastojen osalta. Ra-
kennusosasto huolehtii muun muassa nosto- ja käyntiovien toimivuuksista, sa-
devesijärjestelmien toimivuudesta ja monista muista alueen rakennusteknisistä 
ratkaisuista. LVIK-osasto eli lämpö, vesi, ilmastointi ja kylmä huolehtivat lämmi-




sekä kylmälaitteiden toimivuudesta. Sähkö- ja automaatio-osastolle kuuluvat 
yleissähkön lisäksi prosessiautomaatio- sekä rakennusautomaatiojärjestelmät. 
Sähköosasto vastaa koko tehdasalueen paloilmoitinjärjestelmän toimivuudesta 
sekä prosessiputkistolinjojen sähkösaattolämmityksistä ja sadevesikourujen 
sekä ovenedustalaattojen sulana pidosta. (Annala 2017.) 
 





3 OUTOKUMPU STAINLESS OY 
3.1 Outokumpu Stainless Oy 
Outokumpu Stainless Oy on monikansallinen metalliteollisuuden yritys, jolla on 
toimintaa nykyisin noin 30 maassa. Yhtiön toiminta alkoi vuonna 1910 Outo-
kummun kaupungista, josta löytyi kuparimalmia. Outokummun kaivos toimi 
1930-luvun alkuun valtion liikelaitoksena, mutta osakeyhtiömuotoinen toiminta 
nähtiin tavoiteltavana johtuen yrityksen kehitystarpeista. (Outokumpu Oyj 2017.) 
 
Eduskunnassa käydyn tiukan keskustelun ja äänestysten jälkeen joulukuussa 
1931 osakeyhtiömuotoinen malli sai hyväksyntänsä – uusi Outokumpu Oy aloitti 
toimintansa 1. kesäkuuta 1932 määräyksellä vähintään 75 % valtio-
omistuksesta. Yrityksen asema maailman kuparimarkkinoilla oli tällöin vielä vaa-
timaton. Euroopan markkinoilla rooli oli näkyvämpi yhtiön ollessa viiden suu-
rimman kuparikaivostuottajan joukossa. (Outokumpu Oyj 2017.) 
 
3.2 Tornion tehtaiden historia 
Kemin Elijärven kromimalmiesiintymän löytyminen avasi Outokummulle uusia 
mahdollisuuksia. Presidentti Kekkosen päätöksellä kromimalmin metallurgisesta 
jalostuksesta kotimaassa omin voimin tehtiin päätös keväällä 1965 (Outokumpu 
Oyj 2017). Presidentti Kekkonen osallistui terästehtaan peruskiven muurauk-
seen syyskuussa 1974 (Kuva 2)(YLE 2017). Ferrokromitehtaan sijoituspaikaksi 
tuli Tornion Röyttän merenranta-alue, vaikka tarkastelussa oli ollut muitakin 
vaihtoehtoja, kuten Kokkolan Ykspihlaja ja Kemin Ajos. Kyseessä oli myös kehi-





Kuva 2. Tornion terästehtaan peruskiven muuraus (YLE 2017) 
 
Vuoden 1970 aikana saatiin tuotanto käyntiin. Tuotteita olivat kromipelletit ja 52-
prosenttinen ferrokromi lähinnä Länsi-Euroopan erikoisterästeollisuudelle. Tul-
taessa 1980-luvulle ferrokromitehdas työllisti noin 350 henkeä. Selvitys ruostu-
mattoman teräksen valmistamisesta käynnistyi 1960-luvun alussa, kun todettiin, 
että yrityksellä on teräksen valmistamiseen tarvittavaa kromia ja nikkeliä. Tilan-
netta hankaloitti kilpailu Outokummun ja Rautaruukin välillä. Vuoden 1970 lopul-
la päästiin sopimukseen, jonka mukaan Outokummulle jäivät alle 4,75 millimet-
rin kuuma- ja kylmävalssattujen levyjen valmistus ja Rautaruukille paksummat. 
Outokumpu Oy ajatteli alun perin perustaa tehtaan Poriin. Sijoituspaikasta tuli 
kuitenkin poliittinen kysymys, ja Suomen hallituksen rahoituksella lopulta päätet-
tiin sijoittaa tehdas Tornion Röyttään. (Outokumpu Oyj 2017.) 
 
2000-luvulle tultaessa Outokumpu Oyj oli luopunut kaikista kaivoksistaan lukuun 
ottamatta Keminmaahan 1960-luvun alussa perustettua Kemin Elijärven kromi-
kaivosta. Kemin kromikaivos toimi avolouhoksena vuosituhannen vaihteeseen 
asti, minkä jälkeen se aloitti maanalaisen louhinnan. Tänä aikana Outokumpu 
myi vähitellen yhtiön värimetallitoimintaa ja keskittyi sen nykyiseen päätoiminta-





3.3 Jokivesipumppaamo  
Jokivesipumppaamo on tärkeä osaprosessi tehtaan toiminnassa. Viereisestä 
Tornionjoesta pumpattu raakavesi pumpataan tehtaan omaan vesilaitokseen, 
jossa sitä jatkojalostetaan monenlaisiin tarpeisiin. Raakavesi sellaisenaan käy-
tetään mm. prosessipiirin jäähdytyksiin. Tehdasalueen oma vesilaitos tuottaa 
raakavedestä muun muassa talousvettä henkilökunnan tarpeisiin, suolatonta 
vettä alueella toimivalle voimalaitokselle sekä moniin muihin käyttötarkoituksiin. 
(Karjalainen 2017b.) 
Jokivesipumppaamo koostuu kahdesta osasta. Vanha osa on rakennettu vuon-
na 1974 ja uusi osa rakennettu vuonna 2001. Rakennuksen ulkovuori uusittiin 
kokonaisuudessaan vuoden 2001 laajennusremontissa (Kuva 3). Joki-
vesipumppaamolla ketjukorisuotimella esipuhdistettu vesi pumpataan maan-
alaisia putkia pitkin terästehtaalle. Pumppaamo pumppaa jokivettä tehtaalle ku-
lutuksen mukaan 700-1200 m3/h. (Karjalainen 2017b.) 
 
Kuva 3. Jokivesipumppaamo 
 
3.4 Pumppaamon prosessi 
Jokivesipumppaamolla on yhteensä seitsemän pumppua, joista kaksi diesel-
käyttöistä ja kaksi on varavoiman perässä (Kuvio 3). Pumppauskapasiteetti on 
yhteensä noin 5000m3/h. Pumppaamoa operoidaan tehtaan vesilaitoksen val-




jen 16PU822 ja 16PU823 tuotto, kesällä kun veden tarve kasvaa otetaan 
pumppujen rinnalle 16P01 tai 16P02. (Karjalainen 2017b.) 
 
Kuvio 3. Jokivesipumppaamon prosessikaavio (Karjalainen 2017a) 
3.5 Pumppaamon varajärjestelmät 
Pumppaamolla on sähkökatkon varalle kolme varajärjestelmää, uudella puolen 
diesel-moottorilla toimiva pumppu 16PU821 sekä vanhalla puolen varavoima-
generaattorin perässä olevat sähkömoottoreilla toimivat pumput 16P01 ja 
16P03 sekä vanha diesel-pumppu 1601, jonka toiminta on epävarma. Tällä het-
kellä myös pumppu 16P01 on poissa käytöstä, joten sen varaan veden tuottoa 
ei voida laskea. Diesel-pumpun 16PU821 ja sähkömoottoripumpun 16P03 mak-
simivedentuotto molemmilla on 1000m3/h:ssa eli yhteensä 2000m3/h. Näiden 
pumppujen kokonaistuotto riittää tehtaan tarvitsemaan veden kulutukseen säh-







4.1 Varavoimajärjestelmä yleisesti 
Varavoimajärjestelmä koostuu useasta eri osasta. Polttomoottori pyörittää akse-
lin välityksellä generaattoria, joka pyöriessään tuottaa sähköä. Sähkö ohjataan 
kulutuslaitteistoille generaattorikatkaisijan GK välityksellä, jota ohjaa järjestel-
män ohjausautomatiikka (Kuvio 4), normaalisähkön jakelutilanteessa generaat-
torikatkaisija on auki-tilassa.  
 
 
Kuvio 4. Varavoimajärjestelmän periaatekaavio 
 
Järjestelmä käynnistyy automaattisesti normaalisähkönjakelun katkettua, jolloin 
verkkokatkaisija VK avautuu. Ohjausautomatiikka seuraa sähkönjakeluverkon 
jännitettä ja käynnistää dieselmoottorin sähkökatkotilanteessa. Dieselmoottori 
alkaa akselinsa välityksellä pyörittämään generaattoria, joka tuottaa vaadittua 
sähköä varavoimakeskuksen perässä oleviin laitteistoihin turvaten niiden toi-
minnan. Normaalisähkön palautuessa automatiikka alkaa tahdistaa generaatto-
rin tuottamaa sähköä normaalisähkön rinnalle ja tahdistuttuaan kytkee verkko-
katkaisijan VK kiinni ja avaten generaattorikatkaisijan GK.  
Isoimmissa järjestelmissä polttomoottori on diesel polttoaineella toimiva, jolla 





Kuva 4. Dieseltoiminen generaattori (Wihuri Oy 2017a). 
Varavoimajärjestelmä voidaan jakaa kahteen toimintatapaan: Katkottomaan ja 
katkolliseen sähkön syöttöön. Järjestelmän toteutustavan valintaan vaikuttavat 
turvallisuusnäkökohdat tai taloudelliset intressit. Varmennukselle asetetaan vaa-
timuksia myöskin lainsäädännöissä ja määräyksissä. Lailla ja määräyksillä tur-
vataan laaja-alaisesti yhteiskunnallisia toimintoja, huoltovarmuutta sekä henki-
löitä ja omaisuutta. Varmentaminen edellyttää kohteen tuntemista, kokonaisval-
taista ja monitasoista tietämystä kohteessa harjoitettavista toiminnoista ja sen 
tilojen käyttötarkoituksesta. Tähän on työkaluna riskikartoituksen tai riskianalyy-
sin tekeminen. (ST-Käsikirja 20 2005, 27.) 
Jokivesipumppaamolla on käytössä katkollinen varavoimajärjestelmä. Pump-
paamon laitteistot ja prosessi eivät kärsi hetkellisestä sähkökatkoksesta, joten 
siellä on taloudellisista syistä päädytty katkolliseen järjestelmään. Pumppaamon 
varavoiman syöttämä sähkömoottori 16P01 on taajuusmuuttajakäyttöinen, joten 
sen käynnistysvirta ei vaikuta varavoiman mitoitukseen.  
4.2 Katkoton sähkönsyöttö 
Katkottomassa järjestelmässä diesel-generaattorin rinnalle on kytkettynä akus-
tojärjestelmä UPS (Uniterruptible Power Supply) (Kuvio 5). UPS laitteistossa on 
akustojärjestelmä, jolla syötetään sähköä käyttölaitteille sen ajan, kunnes die-
sel-generaattori käynnistyy täyteen tehoonsa ja on sähkönsyöttövalmiudessa. 
UPSin akustot pysyvät täydessä latauksessa normaalitilanteessa normaalisäh-




muun muassa sairaalarakennuksissa, jossa sähkökatko aiheuttaisi henkilötur-
vallisuusriskin. (ST-Käsikirja 20 2005, 57.) 
 
Kuvio 5. Katkeamaton sähkönsyöttöjärjestelmä (Battery Backup Power 2017) 
 
 
4.3 Katkollinen sähkönsyöttö 
Katkollisessa syötössä varavoimageneraattori on rakennettu varavoimakeskuk-
sen rinnalle (Kuvio 6), jolloin sähkönsyöttöön tulee katkos normaalisähkön säh-
könjakelun keskeytyessä. Laitteisto, joka on kytketty katkollisen järjestelmän 
perään, kestää hetkellisen sähkökatkoksen vaikutukset. Diesel-generaattorin  
käynnistyminen kestää muutaman minuutin, ennen kuin se alkaa syöttää säh-
köä  generaattorin perässä oleviin laitteistoihin.  
 





Katkollinen sähkönsyöttö voidaan toteuttaa joko automaattisesti käynnistyvällä 
tai käsin käynnistettävällä varavoimajärjestelmällä. Pääosin varavoimajärjestel-
mät tehdään automaattisesti käynnistyviksi normaaliverkon tilaa tunnustelevan 
ohjausautomatiikan avulla. Varavoimaa asennetaan muun muassa televerkko-
jen tietoliikenteen turvaamiseen, tietojärjestelmien sähkönsyötön varmentami-
seen ja tuotannon keskeytymättömän käytön varmentamiseen. Teollisessa tuo-
tannossa tämä merkitsee omaisuuden turvaamista sekä omaisuusvahinkojen 
minimointia esimerkiksi estämällä vedenpumppauksen pysähtymistä, kuumen-
nettujen raaka-aineiden jähmettymistä, sulatusuunien ylikuumenemista jäähdy-
tyksen pysähdyttyä. (ST-Käsikirja 20 2005, 30, 58.) 
Usein halutaan välttää varavoiman perässä olevien laitteiden syöttökatko palat-
taessa varavoimakäytöstä verkkokäyttöön rakentamalla varavoimakoneen ja 
syöttävän verkon hetkellinen rinnankäyntimahdollisuus. Myös koeajot saatetaan 
haluta ajaa verkon rinnalla katkoksetta. Jos varavoimalaitos rakennetaan säh-
kön tehohuipun tasaamista varten, on rinnankäynti verkon kanssa välttämätön.  





5 NYKYINEN VARAVOIMAJÄRJESTELMÄ G16 
5.1 G16 - varavoimajärjestelmän nykytilanne 
Tällä hetkellä laitoksen varavoimajärjestelmä G16 on vuosimallia 1987, vara-
voimakoneikon dieselmoottorin merkki on Dorman Diesel ja generaattori on 
Markon (Kuva 5) ja automatiikka Vaksva (Kuva 6). Generaattorin teho on 
320kW / 515 kVA. Varavoimakoneikon sijoituspaikat ja tilanvaraus ovat nähtä-
vissä liitteestä 1. 
 
Kuva 5. Dorman diesel, dieselmoottori ja Markon generaattori 
 





Varavoimajärjestelmä G16 syöttää sähkön keskukseen 16K102. Varavoima-
keskuksen 16K102 pääkaaviosta selviää varmennetun verkon kuormitukset (Lii-
te 2).  
5.2 Järjestelmän käyttövarmuus 
Varavoimalaitokselta vaaditaan erittäin luotettavaa toimintaa, vaikka se pää-
osan ajasta seisoo käyttämättömänä. Käyttövarmuus onkin yksi keskeisistä 
vaatimuksista. (ST-Käsikirja 31 2013, 143.) 
5.2.1 Varavoiman koekäyttö 
Käyttövarmuuden ylläpitämiseksi varavoimajärjestelmälle tehdään joka kuukau-
si sopimuksen mukainen yhden tunnin mittainen kuormitettu koekäyttö, jossa 
aistinvaraisten tarkastusten jälkeen generaattori ajetaan tahdistettuna normaali-
verkon rinnalle. Alkutarkastusten jälkeen generaattori käynnistetään ohjauskes-
kuksesta ja käynnistymisen jälkeen automatiikkajärjestelmä ajaa generaattoria 
normaalisähkön kanssa samaan tahtiin. Automatiikka havaitsee tahdistuksen ja 
kytkee generaattorikatkaisijan kiinni ja näin generaattorin tuottama sähkö on 
normaalisähkön rinnalla. Tällä toiminnolla saavutetaan autenttinen testijakso, 
jossa generaattoria kuormitetaan sille ohjelmoidun maksimitehollisarvon mu-
kaan. Testiä jatketaan tunnin ajan, jolloin seurataan automaatikan sähkölaadun 
mittareita, dieselmoottorin käyntiä ja tehdään aistinvaraista havainnointia koko 
koekäytön ajan. Kuukausitesti lopetetaan ohjausautomatiikasta joten generaat-
torikatkaisija avautuu ja dieselmoottori käy jäähdytyskäynnin, jonka jälkeen 
moottori sammuu. Testi päättyy raportoinnin jälkeen tähän. Jos testin aikana 
ilmenee jotain poikkeavaa, ne raportoidaan varavoimajärjestelmän haltijalle.  
5.2.2 Varavoiman huollot 
Käyttövarmuuden ylläpitämiseksi laitteistolle on tehtävä vuosihuollot sekä sään-
nöllisin väliajoin määräaikaishuollot. Säännöllisesti ja ammattitaidolla tehdyillä 
huolloilla lisätään merkittävästi generaattorin ja dieselmoottorin toimintavar-




Jokivesipumppaamon varavoimalle tehdään vuosittain sopimuksen mukaiset 
huollot, jotka kuuluvat Caverionin ja Outokummun väliseen sopimukseen. Vuo-
sihuoltoihin kuuluu mm. moottoriöljyn ja suodattimien vaihtaminen käyttötun-
neista riippumatta. Lisäksi Caverionilla on huolehtimis- eli ilmoitusvelvollisuus 
määräaikaishuoltojen ajantasaisuuden toteutumisesta. Määräaikaishuoltoja ovat 
mm. käynnistys- ja ohjausakuston uusiminen laitetoimittajan määrittelemän 
määräajan välein. Akustot vaihdetaan n. viiden vuoden välein, millä taataan 
vaadittu toimintavarmuus. 
5.3 Nykyisen varavoimajärjestelmän mitoitus 
Generaattorin teho on 320kW / 515 kVA. Taulukkoon 1 on laskettu varavoima-
keskukseen 16K102 kytketyt keskeisimmät kuormat. Huipputehon tarkistus on 
tarpeen uutta varavoimaa mitoittaessa, koska taulukosta 1 havaitaan kuormitus-
ten yhteenlaskettujen tehojen ylittävän generaattorin nimellistehon. Molemmat 
pumput 1 ja 3 ovat taajuusmuuttajakäyttöisiä, joten niiden ottamaa käynnistys-
virtaa ei tarvitse varavoimaa mitoittaessa huomioida. Haastateltaessa pump-
paamon tuotantopäällikköä Juha Karjalaista selvisi, että pumppu 3 on ollut pit-
kään vialla ja sen korjaaminen ei ole tarpeellista, joten tämäkin vaikuttaa oleelli-
sesti uuden järjestelmän tehon mitoitukseen.  
Taulukko 1. Varavoimakeskuksen 16K102 keskeiset nimelliskuormat 
Kuorma Teho (kW) 
Pumppu 1 208,5 
Pumppu 3 116 
Ketjukorisuodin 6 











6 UUSI VARAVOIMAJÄRJESTELMÄ 
6.1 Tehon mitoitus 
Lähdettäessä mitoittamaan varavoimajärjestelmän tehoa ei varavoimalaitosta 
ole taloudellisesti järkevää mitoittaa niin suureksi, että sen teho riittäisi koko 
kiinteistön syöttämiseen. Tässä tapauksessa kuormat on syytä jakaa kahteen 
ryhmään varmentamattomiin ja varavoimavarmennettuihin. 
Jokaiseen kohteeseen on syytä valita sopivin suunnittelumalli, jossa kartoite-
taan varmennetun sähkön piirissä olevat kuormitukset (ST-Käsikirja 31 2013, 
31.) Mitoittaessa uuden varavoimakoneikon tehoa tulee olla selvitettynä kiinteis-
tön kuormitustiedot, huippuvirrat ja mahdolliset suunnitelmat kuormituksen kas-
vusta toisin sanoen laajentamisvaraukset tulevaisuuteen. Lisäksi on huomioita-
va suurin käynnistettävä oikosulkumoottori ja moottoreiden lukumäärä sekä 
moottoreiden ohjaustapa. (Peltola 2017.) 
Jokivesipumppaamon varavoimanjärjestelmän G16 - varmennusta tarvitsevat 
kuormitukset on syötetty keskuksesta 16K102. Keskuksen 16K102 pääkaavios-
ta selviää varavoimavarmennetut kuormitukset, joilla turvataan veden saanti 
terästehtaan tuotannolle tärkeisiin prosesseihin normaalin sähkönjakelun kes-
keytyessä (Liite 2).  
Seuraavaksi lasketaan varmennetun verkon piirissä olevien kuormien tehot. 
Määriteltäessä uuden varavoiman tehoa jätetään laskelmista pois pumppu 
16P03, koska sille ei ole enää käyttötarvetta. Sähkömoottorin 16P01 sähköteho 
P1 on laskettu moottorin arvokilpitietojen pohjalta kaavalla 1, muut kuormitukset 
määriteltiin kohteessa tehtyjen kulutusmittausten pohjalta. On myös huomioita-
va, että 16P01 on taajuusmuuttajakäyttöinen, joten moottorin ottamaa käynnis-
tysvirtaa ei tarvitse huomioida generaattoria mitoittaessa, koska taajuusmuutta-
jalla saadaan käynnistysvirtapiikki poistettua. Taulukossa 2 esitetään joki-
vesipumppaamon varavoiman piirissä olevien kuormitusten teholaskelma. Tau-





                       P1 =  √3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ 𝐼𝑛 ∗ cos 𝜑   (1) 
missä 
P1 on teho [W] 
Un on jännite [V] 
In on virta [A] 
cos 𝜑 on tehokerroin 
                  S = √3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ 𝐼𝑛    (2) 
missä 
S on näennäisteho [VA] 
Un on jännite [V] 
In on virta [A] 
 







Moottori 16P01 208,5 0,86 242,4 
Ketjukorisuodin 6,0 0,85 7,05 
Valaistusryhmät (loisteva-
laistus) 
4,6 0,70 6,6 
Välpän lämmitys 6,0 1 6,0 
Pistorasiakeskus 3,0 1 3,0 
Varavoiman apulaitteet 3,0 1 3,0 
Muuntaja keskuksessa 4,5 0,9 5,0 
Yhteensä 235,6  271,2 
Keskuksen varalähtöjen ja 
tulevaisuuden teho varaus 
50 0,90 56 
Yhteensä 286  330 
 
Taulukossa 2 on laskettu kuormitusten huipputehoksi 235,6 kW sekä arvioitu 
keskuksessa olevien varalähtöjen ja tulevaisuuden laajennustarpeiden suuruu-
deksi 50 kW, näillä laskelmilla saadaan pätötehoksi 286 kW ja näennäistehoksi 




Lasketun kokonaistehon pohjalta 286 kW / 330 kVA saadaan laitetoimittajilta 
selvitettyä varavoimakoneikon sähköinen ja mekaaninen mitoitus. Koneikon 
fyysisten mittojen pohjalta saadaan selville, onko uutta koneikkoa mahdollista 
sijoittaa vanhan paikalle  vai onko suunniteltava niin sanottu konttikoneikko 
ulos.  
6.2 Sijoituspaikka 
Rakennuksen pääkeskus, varavoimakone ja varavoimakeskus sijoitetaan usein 
lähelle toisiaan, jolloin tästä muodostuu painopiste, josta kiinteistön sähköverk-
ko saa syöttönsä sekä normaali- että varavoimatilanteessa. Vaihtoehtoisesti 
varavoimajärjestelmä voidaan sijoittaa sellaiseen paikkaan kiinteistössä, joissa 
on suurin tarve varmennetulle kuormalle. Tilanvaraustarpeen, aikataulutuksen 
ja uuden järjestelmän käyttöönoton sekä huoltamisen kannalta voi olla myös 
hyvänä ratkaisuna hankkia varavoimalaitos valmiina kokonaisuutena, rakennet-
tuna konttiin, joka sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle. (ST-Käsikirja 31 2013, 
33.) 
6.3 Sijoitus nykyiselle paikalle 
Jokivesipumppaamolla varavoimajärjestelmä ja varavoimakeskus on sijoitettu 
”vanhaan osaan” rakennuksen sisälle. Pääsähkötila on rakennettu laajen-
nusosaan, jossa on 20kV kojeistojen lisäksi pääkeskus 16K101. Pääkeskukses-
ta syötetään normaalisähkö varavoimakeskukselle 16K102. Nykyinen varavoi-
makone, ohjausautomatiikka ja varavoimakeskus ovat sijoitettuna kuvion 7 mu-
kaisiin paikkoihin. Sijoitettaessa uusi koneikko vanhan paikalle on pohjoisseinäl-
le tehtävä aukko vanhan koneikon ulos saamiseksi ja samaa reittiä saadaan 






Kuvio 7. Nykyisen järjestelmän sijoituspaikat. 
6.4 Sijoitus ulos 
Varavoimakoneikkoja valmistetaan myös valmiina kokonaisuuksina, jolloin pu-
hutaan konttimallisesta laitoksesta. Konttiin on dieselmoottorin ja generaattorin 
lisäksi sijoitettu muut apulaitteistot sekä huolto- ja käyttötilat. Kontteja on raken-
teeltaan mm. teräsrakenteisena. Säänkestävään konttiin on rakennettu lämpö- 
ja äänieristys, mistä muodostuu konehuone. Kontin sisätiloissa on sähkölämmi-
tys ja siellä vallitsevat normaalit huoneolosuhteet. Valvomo-osa ts. ohjausauto-
matiikka on syytä rakentaa erilleen moottori- ja generaattoriosastosta, jotta 
esim. koekäyttöjen aikana ei tarvitse altistua suurille jäähdytysilmavirroille. Lait-
teiden sijoittelussa pitää huomioida riittävät huoltotilat. (ST-Käsikirja 31 2013, 
73.) 
Alustavia tietoja suunnitelmien tekoon saadaan ST-Käsikirja 31:stä, joka tässä 




Taulukko 3. Konttikoneikon mitoitus (ST-Käsikirja 31 2013, 75) 
 
6.5 Polttoainesäiliö 
Polttoaineena käytetään dieselmoottorivalmistajan vaatimukset täyttävää polt-
toainetta. Polttoaineen valinnassa on huomioitava muun muassa pakkaskestä-
vyys sekä polttoaineen säilyvyys, jos varastointiaika on pitkä. (ST- käsikirja 31 
2013, 109.) 
Säiliön mitoituksessa voidaan käyttää ohjeellisena kulutusarvona 0,3 l/kWh (ST- 
käsikirja 31 2013, 109). Luvussa 6.1 ”Tehon mitoitus” on laskettu uuden ko-
neikon nimellistehoksi 286 kW, näin ollen laitos kuluttaa 85,8 l/h toimiessaan 
nimellisteholla. Varavoimajärjestelmät suunnitellaan toimivaksi vähintään 8 tun-
tia yhdellä tankillisella, joten tankin tilavuuden on oltava vähintään 690 litraa. 
Koekäyttöjen aiheuttama polttoaineen kulutus huomioidaan mitoittamalla tankki 
1000l kokoiseksi, näin ollen ei tarvitse, joka koekäytön jälkeen olla tankkaamas-
sa.  
Sisälle asennettaessa polttoainesäiliö on koneikon yhteydessä. Ulos asennetta-
essa koneikon säiliö sijoitetaan vanhan koneikon paikalle. 
6.6 Vaihtotyö 
Sijoituspaikan ollessa sisällä nykyisen varavoiman paikalla täytyy seinään tehdä 
aukko vanhan ulos saamiseksi sekä sitä kautta uusi tuoda sisälle. Sisällä olevi-
en prosessilaitteiden sijoittelun vuoksi koneikkoa ei saada liikuteltua/kuljetettua 
sisäkautta ulos. Aukko on suhteellisen helppo tehdä teräsrakenteiden ansiosta. 




ole esteenä aukolle. Myös paikallisten viranomaisten vaatimukset täytyy ottaa 
huomioon. 
Ulossijoituksessa on otettava huomioon paikallisten viranomaisten vaatimusten 
lisäksi voimassa olevat rakennus- ja ympäristölait sekä vastaavat valtiovallan 
määräykset. Uutta rakentaessa on selvää, että tämä vaihtoehto vaatii enemmän 
lupa-asioiden selvittelyä. Pumppaamolle tulevan veden runkoputki sijaitsee 
myös ulkosijoituspaikan alueella (Liite 2), tämä tulee huomioida kontin sijoitus-
paikkaa suunniteltaessa. Ulossijoitettuna myös meluhaitta on otettava huomi-





7 JOKIVESIPUMPPAAMON VARAVOIMAKESKUS 16K102 
7.1 Keskus 16K102 
Keskus on Elkamo Oy:n rakentama vuosimallia 1987, tyyppimerkinnältään 
KKBU (Kuva 7). Keskuksen nimellisarvot ovat: nimellisjännite Un 400V, nimel-
lisvirta In 1000A ja kotelointiluokka IP21. Aistinvaraisen tutkimuksen pohjalta 
keskus on ikäisekseen hyvässä kunnossa, kyltit ja merkinnät ovat selkeät, luki-
tukset toimivat sekä ovet ja saranat ovat hyvässä kunnossa. Ovessa olevat 
kahvavarokkeiden vääntimet, kiertokytkimet, merkkivalot ja painonapit ovat 
myöskin ehjät.  
 
Kuva 7. Keskus 16K102 
 
Keskuksen kuormitettavuus ei tuota ongelmia tulevaisuuden laajentamisvarauk-
sia ajatellen, koska keskuksen nimellisvirta on 1000 A ja nimellisvirralla kuormi-
tettuna maksimi kuormitusteho olisi n. 693 kVA, mikä selviää kaavalla 2.  
 
7.2 Pienjännitekatkaisijat 
Pienjännitekatkaisijoita ts. sulakkeetonta suojausta käytetään sähköverkossa 




piirin katkaisukyky on ylikuorman, oikosulun tai muun vikatilanteen sattuessa  
sulaketta parempi. Yhtä lailla kuin sulake on katkaisija valittava kuormitusvirto-
jen sekä oikosulkuvirtojen suhteen oikeanlaiseksi. Katkaisijan käyttäminen suo-
jana sulakkeen sijaan on perusteltua silloin, kun sulakkeen katkaisukäyrän omi-
naisuudet eivät riitä piirin suojauksen tarpeisiin. Etuna katkaisijan käyttöön su-
lakkeen sijasta on myös kauko-ohjattavuus, uudelleenkäyttömahdollisuus sekä 
säätömahdollisuudet verkon muutosten mukaisiksi. (Saarela 2011, 10.) 
Keskuksessa 16K102 olevat verkko- ja generaattorikatkaisijat ovat Schneider & 
Electricin valmistamia malliltaan Merlin Gerin MasterPact NW10 (Kuva 8). Kat-
kaisijat ovat vuosimallia 2003. Verkkokatkaisijan huoltohistoria ei ole tiedossa 
(Mikkola 2017). Generaattorikatkaisijalle on tehty 2/2017 osittainen huolto, josta 
liitteessä 3 tehty raportti. Raportin mukaan katkaisijalle pitäisi tehdä seuraavat 
huollot: 
- pääkoskettimien huolto 
- ylimenovastuksen mittaus 
- kelojen testaus 
- liikkuvien osien rasvaus (ABB 2017.)  
 




Tutkimuksen pohjalta suositellaan varavoiman uusimisen yhteydessä vähintään 
täyshuoltoa molemmille katkaisijoille. Nykyisten katkaisijoiden iän vuoksi on 
huoltokustannuksia tarpeen verrata myös uusien katkaisijoiden hankintahintoi-
hin, joiden ominaisuudet ovat vuosien saatossa ja tuotekehitysten myötä paran-
tuneet. Uuden hankintaa tukee myös parempi toimintavarmuus sekä vara-
osasaatavuus tulevaisuutta ajatellen. Katkaisijoiden uusimisessa on otettava 
huomioon myös fyysiset mitat. 
7.3 Varavoiman liityntä keskukseen 
Nykyisen varavoiman syöttö tulee keskukseen kaapelihyllyä pitkin, keskushuo-
neen seinässä on myös palokatkoeristetty läpivienti. Generaattorijännitteen 
syöttökaapelointi on tehty kahdella MCMK 4x120/70 voimakaapelilla, lisäksi 
ohjausautomatiikasta on kaapeloitu generaattorin virtamuuntajien syöttö MMJ 
4x2,5N kaapelilla sekä säätöpotentiometri R1 MMJ 2x1,5N kaapelilla. Uuden 
varavoiman sijoituspaikka vaikuttaa oleellisesti uusien kaapelointien asennusta-







8.1 Agcopower Oy 
ACGO Powerin toiminnan voidaan katsoa alkaneen vuonna 1942, silloisen Val-
tion Lentokonetehtaan aloittaessa lentomoottoreiden valmistuksen Nokian Siu-
ron kylässä. Dieselgeneraattoreiden valmistus käynnistyi vuonna 1952 Valmet-
nimellä. Nykyään generaattoreiden tehoalue on 48-1800 kW. (Agcopower Oy 
2017.) 
Yrityksen internet-sivut: http://www.agcopower.com/fi/ 
 
8.2 KW-set Oy 
KW-set on vuonna 2004 perustettu varavoimajärjestelmiin erikoistunut yritys. 
Toiminta perustuu varavoimakoneisiin ja niiden ympärille kehitettyihin palvelui-
hin. KW-set toimittaa asiakaskohtaiset järjestelmät ja toteuttaa tarvittaessa koko 
varavoimakonekannan kunnossapidon ja sen hallinnan asiakkaan puolesta. 
(KW-set 2017b.) 
Varavoimalaitteissa KW-set toimii yhteistyössä useiden eurooppalaisten vara-
voimakonevalmistajien kanssa, minkä ansiosta se pystyy tarjoamaan konerat-
kaisun asiakkaan tarpeen mukaan. Dieselkäyttöisissä varavoimajärjestelmissä 
tehoalue on yli 3000 kVA. (KW-set 2017c.) 
Yrityksen internet-sivut: http://www.kwset.fi/fi/etusivu/ 
8.3 Suomen Diesel Voima Oy 
Suomen Diesel Voiman tuotevalikoimista löytyy generaattoreita varmistamaan 
riittävän voimansaannin kaikissa tilanteissa ja olosuhteissa. Suomen Diesel 
Voima on määritellyt toiminnalleen arvot, jotka ohjaavat heidän päivittäistä te-
kemistä. Asiakaslähtöisyys, rehellisyys ja avoimuus ovat heidän toiminnan pe-
ruspilarit. (Suomen Diesel Voima 2017.) 




8.4 Wihuri Tekninen kauppa Oy 
Wihuri Tekninen kauppa on voimakkaasti ratkaisu liiketoimintaan keskittynyt 
teknisen kaupan asiantuntija. Wihuri Tekninen kauppa on osa kansainvälistä 
suomalaista Wihuri-konsernia ja on toiminut alalla jo pitkään usean vuosikym-
menen ajan. Wihuri tarjoaa tuotantolaitoksiin tuotannon käynnissä pitoa kustan-
nustehokkaasti CAT-generaattoreilla. (Wihuri 2017c.) 
Cat-generaattorit ovat vaativien kohteiden ratkaisu pitkäksi aikaa. Wihuri toimit-
taa rinnankäyvät koneet, tahdistukset ja tarvittaessa kaukovalvonnankin asiak-
kaan projektikohteen mukaisesti. Varavoimajärjestelmät ovat saatavilla tehoalu-
eella 10 – 4000 kVA. (Wihuri 2017c.) 







9 POHDINTA  
Jokivesipumppaamon varavoimajärjestelmän G16 uusimiseen liittyvien asioiden 
kartoittaminen oli mielenkiintoinen aihe, joka tuli eteen oman työnkuvani toimes-
ta ja ehdotin sitä työnantajalleni sekä asiakkaalle. Molemmilta tuli hyväksyntä 
työlle ja työ koettiin myös tarpeelliseksi, koska tulevaisuudessakin osa raken-
nuksen sähköjärjestelmistä tarvitsee olla toimintavarman varmennetun sähkön 
perässä. 
Suosittelen uusittavan varavoimajärjestelmän tehoalueeksi vähintään 286 kW / 
328 kVA, huomioiden kuitenkin varavoimatoimittajien standardikoot. Standardi-
kokoja käytettäessä mitoitus tehdään ylöspäin pyöristetyillä arvoilla. Keskuksen 
16K102 molemmille pj-katkaisijoille pitää tehdä täydellinen laitevalmistajan mu-
kainen huolto, jollei niitä uusita varavoiman uusimisen yhteydessä. 
Pumppaamorakennuksen laajennusosassa on polttoaineen varastosäiliö, joka 
on tilavuudeltaan 3000 l. Varastosäiliöstä tankataan myös diesel-pumppua 
16PU821. Uusittavan koneikon päiväsäiliön tilavuudeksi riittää 1000 l, tällä saa-
vutetaan 8 h yhtäjaksoinen ajo täydellä teholla ja polttoainetta ei tarvitse olla 
tankkaamassa, joka koekäytön jälkeen. Sisälle asennettaessa polttoaineen päi-
väsäiliö on koneikon yhteydessä, jos päädytään ulos asennettavaan koneikkoon 
voidaan päiväsäiliö silloin sijoittaa vanhan koneikon paikalle.  
Sisälle asennettaessa on huomioitava myös pakokaasulle mahdollisimman lyhyt 
reitti eristetyllä putkistolla. Sisälle asennettaessa koneen ilmansaanti ei ole on-
gelma, koska tilassa olevat poistopuhaltimet sammuvat sähkökatkon ajaksi ja 
mahdollinen korvausilma tilaan saadaan tätä kautta.  
Työn tavoitteet saavutettiin mielestäni hyvin. Vanha järjestelmä kartoitettiin kat-
tavasti, nykyiset kuormitukset tarkistettiin ja tämän pohjalta saatiin uusittavasta 
järjestelmästä laaja kokonaiskuva. Tämän aineiston avulla laaditaan varavoima-
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